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1. はじめに
わが国では近い将来，首都直下型地震の発生が予想さ
れており，建物の密集する都市部で巨大地震が発生した
場合には火災によって甚大な被害が出ることが懸念され
ている．そのため火災の延焼性状を正確に把握して都市
火災への防災減災対策を講じる必要があり，都市部にお
ける高精度な火災シミュレーション手法の構築が求めら
れている．既往の研究では直交格子を用いた差分法によ
る火災時の気流解析等1)が行われてきたが，都市の複雑
形状を正確に考慮することは困難といえる．そこで本研
究では任意形状への適合性に優れる有限要素法を用いて
都市の複雑形状を正確に考慮可能な高精度な火災時の温
熱環境流れ解析手法の構築を目的とする．
　一般的な都市の温熱環境解析で用いられる
Boussinesq 近似は温度差が約 30 ℃ 以下の場合に
適用が限られる．そこで本論文では火災シミュレーショ
ン構築のための基礎的研究として，温度差が非常に大き
い条件でも適用可能な低マッハ数近似に基づく温熱環境
流れ解析手法を提案する．そして数値解析例として，正
方形 Cavity 内自然対流解析を行い，参照解及び実験値
との比較を行うことで本手法の妥当性の検証を行う．な
お解析は Rayleigh 数を変化させて，層流状態及び乱流
状態での検証を行う．
2. 数値解析手法
(1) 基礎方程式
低マッハ数近似は圧縮性 Navier¡ Stokes 運動方程式
をもとにして，流れのマッハ数が小さいことを仮定して
得られる近似である．特徴としては大きな温度変化に伴
う，密度の変化を考慮できる点である．低マッハ数近似
を用いた Navier¡ Stokes 運動方程式，連続式，エネル
ギー方程式および状態方程式を以下に示す．
Navier¡ Stokes 運動方程式:
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状態方程式:
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ここで，ui は xi 方向の流速，p は圧力，T は温度， ½
は密度，¢T (= Th ¡ Tc) は高温壁と低温壁の温度差，
±i3 はクロネッカーのデルタ，Ga は Galilei 数，Pr は
Prantdl数，Ra は Rayleigh数である．ただし無次元数
は以下のように定義される．
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(2) 流れ場の離散化
流れ場の離散化には，速度場と圧力場を分離して解く
分離型解法 (流速修正法)を用いる．分離型解法では，基
礎方程式に対して時間方向の離散化を行い，速度場と圧
力場を分離し，それに対して安定化有限要素法 (SUPG
法)3)を適用する．まず基礎方程式に対して時間方向の
離散化 (陽的 Euler 法) を行い，発散をとることで以下
の式を得る．
中間流速式 :
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圧力の Poisson方程式 :
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流速修正の式 :
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中間流速式に対しては SUPG法に基づく安定化有限要
素法を，圧力の Poisson方程式及び流速修正の式に対し
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　 　ては Galerkin法に基づく有限要素法をそれぞれ適用す
ると以下のような弱形式を得る．
中間流速式 :Z
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圧力の Poisson方程式 :Z
­
@P ¤
@xi
@pn+1
@xi
d­
=
1
¢t2
Z
­
P ¤
¡
½n+1 ¡ ½n¢d­+ 1
¢t
Z
­
P ¤
@½ eui
@xi
(12)
流速修正の式 :Z
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ただし，wi，P ¤ はそれぞれ流速と圧力の重み関数であ
る．また，­e は要素の領域， ¹ui は移流速度，¿ は安定
化パラメータ，¢t は微小時間増分量を表す．次に，弱
形式に対して P1/P1（流速・圧力一次補間）要素を用い
て空間方向の離散化を行い，以下に示す有限要素方程式
を導く．
中間流速式 :¡
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流速修正の式 :
M½un+1i =M½ eui ¡¢tHpn+1 (16)
ここで，M 質量行列，K は移流行列，S は発散行列，
H は圧力行列，A は粘性項を表す．また，添え字 ± は
SUPG項に起因するものを表す．
(3) 温度場の離散化
温度場の空間方向の離散化には，SUPG法3)に基づく
安定化有限要素法を適用する．エネルギー方程式に対し
て SUPG法に基づく安定化有限要素方程式を適用する
と以下の弱形式を得る．
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弱形式に対して P1/P1(流速・圧力一次補間)要素を用
いて空間方向の離散化を行うと，以下の有限要素方程式
を得る．¡
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一方，時間方向の離散化には 2 次精度 Crank-Nicolson
法を用いて離散化を行う．µ
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ここで，Bnはエネルギー方程式の既知項をまとめたもの
である．なお連立一次方程式の解法には，Element-by-
Element 処理を施した GPBi-CGSTAB2法を用いる．
3. 数値解析例
(1) Cavity内自然対流解析 (低 Ra数流れ)
層流状態における本手法の妥当性を検討するため，図-
1 に示すような三次元 Cavity 内自然対流解析を取り上
げ，Ra数を固定し，¯ ¢T を変化させた解析を行う．表-
1に計算条件を示す．表中の¢T は基準温度 T0 = 15℃
とした場合に相当する温度差を表す．初期条件は流速に
関して全領域で 0，境界条件は流速に関して全壁面で 0，
圧力は解析領域の中心 1点に 0を与え，温度に関しては
高温壁面で T = 0.5，低温壁面で T=-0.5とした．解析
メッシュは壁近傍で最小メッシュ幅が 1.113 × 10¡2 と
なるように一辺を 30分割した三角形メッシュを用いる.
図 – 1 解析領域・境界条件
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　 　表 – 1 解析条件
case 支配方程式 Ra ¯¢T ¢T
case1 Boussinesq近似 106 - -
case2 低マッハ数近似 106 0.104 30℃
case3 低マッハ数近似 106 0.500 144℃
case4 低マッハ数近似 106 1.040 300℃
図 – 2 断面温度分布図
図 – 3 断面流線分布図
図-2 に定常状態における中心断面 (z = 0:0) におけ
る温度分布図を，図-3 に流線分布図を示す．これらの
図から温度分布，流線分布ともに Case1 と Case2 はよ
く一致した結果となっており，上下左右で対称な分布を
している．一方，温度差が大きい条件では，高温壁と低
温壁で非対称な分布になっている．これは低マッハ数近
似では高温空気の密度変化を捉えているためだと考えら
れる．また，図-4および図-5に中心軸上における流速
図 – 4 中心軸上流速
図 – 5 中心軸上流速
図 – 6 中心軸上流速 (参照解との比較)
分布，図-7に白石らの解析結果2)との比較を示す．この
図から流速分布が参照解と定性的に良い一致を示してお
り，層流状態において妥当な解析結果が得られているこ
とが確認された。
(2) Cavity内自然対流解析 (高 Ra数流れ)
乱流状態における本手法の妥当性を検討するため，高
Ra数流れの二次元 Cavity内自然対流解析を取り上げ，
Cheesewright らの実験結果5)との比較を行う．表-2 に
計算条件を示す．初期条件及び境界条件は三次元解析と
同様である．
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　 　表 – 2 解析条件
case Ra ¯¢T ¢T Min.¢x
case1 1.58 × 106 0.138 40℃ 0.00464
case2 1.58 × 107 0.138 40℃ 0.00464
case3 1.58 × 108 0.138 40℃ 0.00464
case4 1.58 × 109 0.138 40℃ 0.00216
図 – 7 温度分布図
図 – 8 流速分布図
図 – 9 流速分布図 (拡大図)
図 – 10 温度分布図
閉空間内の自然対流では Ra = 108 以上で流れが乱流
状態となることが知られているが，本解析でも case3，
case4では流れが乱流状態となり，非定常な流れとなっ
た。図-8 及び図-9 に case4 における流速分布の時間平
均の実験値との比較を示す．この図から高温壁側の流速
分布が実験値と大きく異なっていることが分かる．低温
壁側は流速のピークは概ね一致するが分布形状は異なっ
ている. これは高温壁，低温壁付近で発生する渦を捉え
られていないためだと考えられる．図-10には case4に
おける温度分布の時間平均の実験値との比較を示す．壁
近傍から x/L=0.01 までは温度分布はよく一致するが，
x/L=0.01から x/L=0.02の部分の温度分布には若干の
差異が見られ，同様の要因が考えられる．
4. おわりに
本報告では，低マッハ数近似を用いた有限要素法に基
づく温熱環境流れ解析手法の構築を行った．本手法の妥
当性を検証するため，cavity内自然対流解析を行い，以
下の結果を得た．
² 低 Ra数流れの解析において，既存の数値解析結
果との比較を行い，定性的に良い一致が示され，
層流状態での本手法の妥当性が示された．
² 高 Ra数流れの解析において，壁面近傍での流速
分布に実験結果との差異が見られたため，乱流状
態の解析には課題がある．
今後の課題として，乱流モデルの導入が挙げられる．
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